
ABSTRACT

본 논문은 계통연계형 소용량 태양광 인버터에 적용된 AFD

(Active Frequency Drift) 기반의 단독 운전 검출 기법을 제안

한다. 태양광 시스템에 일반적인 인버터 토폴로지를 사용한 경

우, 무효전력 주입을 이용하여 단독운전 검출이 가능하다. 하지

만 무효전력의 제어가 불가능한 인버터를 사용한 경우에는 기

존의 무효전력을 이용하는 단독운전 검출기법을 사용할 수 없

다. 무효전력의 제어가 불가능한 인버터 토폴로지에 새로운 스

위칭 기법을 적용하면 무효전력을 주입한 효과를 얻을 수 있

고, 이를 통해 기존의 AFD 방식을 응용하여 단독운전 검출이

가능한 새로운 검출기법을 제안하였다. 제안하는 검출기법은

기존의 AFD 방식보다 인버터 출력전류의 THD (Total

Harmonic Distortion)를 개선할 수 있는 장점이 있다. 제안하는

기법의 성능을 시뮬레이션을 통해 확인하였다.

1. 서론

계통과 직접 연계되어 있는 분산전원에서는 단독운전 현상

(Islanding phenomenon)이 발생할 수 있다. 단독운전 현상은

계통이 차단되었을 경우에도 계통연계형 발전 시스템이 이를

검출하지 못하고 부하에 계속 전력을 공급하는 현상이다. 이는

보수 인력의 안전을 보장할 수 없고, 태양광 발전 시스템이나

계통의 전기설비에 악영향을 미친다[1] [2].

단독 운전 방지(Anti Islanding) 기술은 단독 운전의 위험성

과 부작용 때문에 반드시 고려되어야 한다. 본 논문에서는 무

효전력의 제어가 불가능하여 기존의 무효전력을 이용하는 단독

운전 검출기법을 사용할 수 없는 경우에도 사용할 수 있는 단

독운전 검출 기법을 제안한다. 인버터에 새로운 스위칭 기법을

적용하여 무효전력을 주입한 효과를 얻고, 이를 통해 기존의

AFD 방식을 응용하여 단독운전 검출이 가능한 검출기법을 제

안하였다.

2. 토폴로지의 스위칭 방식과 단독운전 검출

기법

2.1 인버터에 적용된 스위칭 방식

그림 1은 단독 운전 검출 기법을 적용할 브리지리스 인버터

의 토폴로지이다. 각 폴의 위쪽 스위치를 다이오드로 바꾼 일

그림 1  브릿지리스 인버터 토폴로지

Fig. 1 Schematic diagram of the bridgeless inverter

반적인 브리지리스 인버터에 2개의 스위치가 추가된 형태이다.

추가된 2개의 스위치는 각 상의 위쪽 다이오드에 병렬로 연결

된다. 이는 인덕터에 저장된 에너지에 의한 전류의 환류경로를

제공한다. 이 토폴로지는 계통 전압으로 부터 얻은 정현파를

통해 스위칭이 이루어진다.

그림 1의 브릿지리스 인버터 토폴로지의 중요한 특징 중 하

나는 무효전력을 제어할 수 없다는 것이다. 이는 그림 1과 같

은 단상 인버터에서 인버터를 통해 생성된 전압은 계통 전압과

동일한 위상으로 제어가 된다. 계통 전압을 유효성분에 일치시

키면 인버터 출력 전압도 무효성분이 없는 유효성분이다. 인버

터 출력 전류도 계통 전압과 동위상의 전류 지령을 추종하기

때문에 유효성분이다. 그러므로 인버터는 출력 전압과 출력 전

류 모두 유효성분에 대해서만 제어하고 있고, 무효성분에 대한

제어는 하지 않는다.

그림 1의 토폴로지에서 상단부의 S1과 S2는 저주파 스위치

로 각각 정현파의 양의 반주기와 음의 반주기 동안 턴 온 상

태를 유지한다. 하단부의 S3와 S4는 PWM (Pulse Width

Modulation) 기법을 통해 턴 온과 턴 오프를 반복한다. 그러나

이 스위칭 방식은 양의 반주기에서 음의 반주기로 넘어가는 커

뮤테이션(Commutation)에서 출력 전류에 큰 서지(Surge) 전류

가 발생한다. 서지 전류를 없애기 위해 스위치에 데드타임을

주입하여 서지 전류가 발생했던 커뮤테이션 부근에서 스위치를

모두 턴 오프한다. 그 결과 커뮤테이션 부근에서 전류가 흐르

지 않으므로 서지 전류를 제거할 수 있게 된다.

2.2 적용한 AFD 기법

AFD 방식은 출력 전류의 주파수를 계통 전압의 주파수보다

크게 바꿔 단독 운전 발생시 계통 전압의 주파수 변화로 단독
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그림 2  인버터 토폴로지의 스위칭 방식

Fig. 2 Switching method of the topology

운전을 검출한다[3]. 이를 위해 AFD 방식에서는 출력 전류에

영전류 구간을 만들어 주는데, 이것이 출력 전류에 무효전력을

주입한 효과를 낸다. 정상작동 시에는 계통의 주파수에 동기화

되어 동작하지만, 단독 운전이 발생하게 되면 주입한 전력으로

인해 불균형이 발생하여 계통 전압의 크기와 주파수에 변동이

발생한다. 본 논문에서는 2.1절에서 설명한 스위칭 방식을 통해

기존의 AFD 기법에서 출력 전류에 영전류 구간을 주입하는

것보다 더 간단하게 영전류 구간을 구현할 수 있다.

제안하는 방식은 출력 전류에 주입하는 영전류 구간의 크기

를 일정하게 하지 않고 특정 주기마다 영전류 구간의 크기를

바꾸어주는 것이다. 영전류 구간이 큰 주기에는 많은 양의 무

효전력이 주입된 효과가 되고, 작은 주기에는 적은 양의 무효

전력이 주입된 효과가 나타난다. 따라서 영전류 구간의 크기를

바꿀 때는 충분히 크게 설정하여 무효전력의 불균형을 크게 하

여 불검출 영역이 없도록 하고, 그 외의 구간에서는 영전류 구

간을 작게 설정하여 출력 전류의 THD를 감소시킬 수 있도록

한다.

3. 시뮬레이션 결과

제안하는 단독 운전 검출 기법과 성능을 검증하기 위해 300

W 정격을 갖는 인버터를 설계하여 PSIM을 이용한 시뮬레이

션을 수행하였다. 단독 운전 시험을 위해 부하는 인버터가 공

급하는 정격 전력을 저항이 모두 소비하도록 하고, 역률이 1이

되도록 공진 주파수를 계통 주파수에 맞추어 설계했다. 또한

인버터의 입력측 직류 전원에서 계통측으로 전력을 공급하기

위해 입력측 직류 전원은 400V로 선정하였다. 계산에 사용된

Qf 값은 1을 사용하였고, R은 161.33 Ω, L은 0.4279 H이며, C

는 16.44 μF 이다. 또한 계통 전압은 220 V, 60 Hz 이며, 계통

전압의 정상작동 범위는 59.3 < f < 60.5 이다.

그림 3은 AFD 기법이 적용되어 단독운전이 발생했을 때 인

버터가 이를 검출하고 인버터를 차단하는 시뮬레이션 파형을

나타낸다. (a)와 (b)는 출력 전류에 주입한 영전류 구간에 대한

파형이다. (a)의 경우 확장된 영전류 구간이고, (b)는 축소된

영전류 구간을 보여준다. (c)와 (d)는 단독운전이 발생하여 계

통 전압의 주파수가 정상운전 영역에 있어 수동적 방식으로는

단독 운전을 검출하지 못하는 상황에서 단독운전 검출기법이

적용되면 주파수가 증가하여 단독운전을 검출하는 파형이다.

그림 3  시뮬레이션 파형

        (a) 확장된 데드 타임    (b) 일반적인 데드타임

        (c) 인버터 출력 전압, 전류 및 검출 신호

        (d) 인버터 출력 전압 주파수

Fig. 3  Waveform of the simulation

        (a) Extended dead time  (b) Normal dead time

        (c) Inverter output voltage, current and

            detecting signal

        (d) Inverter output voltage frequency

4. 결론

본 논문에서는 무효전력의 제어가 불가능한 태양광 인버터

토폴로지에서도 스위칭 방식을 통해 AFD 방식을 적용하여 단

독운전을 검출하는 방법을 제안하였다. 스위칭 방식을 통해 인

버터 출력 전류를 변경함으로써 무효전력의 제어가 불가능한

토폴로지에서도 무효전력을 간접적으로 제어할 수 있다. 이에

따라 무효전력의 변동에 의해 단독 운전을 검출할 수 있게 된

다. 이를 300W급 인버터로 시뮬레이션을 통해 알고리즘을 검

증하였다.
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